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® Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Be- 
trieb einer Abgasreinigungsanlage, die einen NO x -Ad- 
sorptionsspeicher und eine SO x -Falie umfa&t, wobei in 
Normalbetriebsphasen das zu reinigende Abgas zuerst 
uber die SO x -Falle und dann uber den NO x -Adsorptions- 
speicher geleitet wird und die Normalbetriebsphasen von 
Zeit zu Zeit durch Desulfatisierungsphasen zur Desulfatf- 
sierung der SO x -Falle unterbrochen werden, sowie auf 
eine dergestalt betreibbare Abgasreinigungsanlage. 
ErfindungsgemaB sind Mittel zur Steuerung der Stro- 
mungsrichtung des Abgasstromes wahlweise zuerst uber 
die SO x -Falle und dann uber den NO x -Adsorptionsspei- 
cher oder zuerst iiber den NO x -Adsorptionsspeicher und 
dann iiber die SO x -Falle vorgesehen, so daB das Abgas 
wan rend der Desulfatisierungsphasen zuerst uber den 
NO x -Adsorptionsspeicher und dann uber die SO x -Falle 
geleitet werden kann. 

Verwendung z. B. zur Abgasreinigung bei Otto- und Die- 
selmotoren von Kraftfahrzeugen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Betiieb 
einer Abgasreinigungsanlage, die einen Stickoxid- Adsorpti- 
onsspeicher und eine Schwefeloxid-FaUe umfaBt, nach dem 5 
Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie auf eine nach diesem 
Verfahren betreibbare Abgasreinigungsanlage. 

Abgasreinigungsanlagen mit einem Stickoxid(NOx)-Ad- 
sorptionsspeicher, wie einern NO x -Adsorberkatalysator, 
werden insbesondere in Kraftfahrzeugen mit Verbrennungs- 10 
motor eingesetzt, um den StickoxidausstoB des Verbren- 
nungsmotors zu minimieren. Dazu wird bekanntermaBen in 
Betriebsphasen mit ungunstigen Stickoxidreduktionsbedin- 
gungen, wie im Magerbetrieb, Stickoxid im NO x -Speicher 
durch einen Adsorptionsvorgang zwischengespeichert, das 15 
dann in einer hierftir geeigneten spateren Reduktionsbe- 
triebsphase, wie im Fettbetrieb, wieder zu Stickstoff umge : 
wandelt werden kann. Unter Mager- bzw. Fettbetrieb ist 
hierbei wie iiblich ein Betrieb mit sauerstoffreicher bzw. 
sauerstoffarmer Abgaszusammensetzung zu verstehen, z. B. 20 
bewirkt durch einen Motorbetrieb mit magerem bzw. fettem 
Motorluftverhaltnis, d. h. oberhalb bzw. unterhalb des st6- 
chiometrischen Wertes liegendem Luft/Kraftstoff-Verhalt- 
nis des im Motor verbrannten Luft/KraftstorT-Gemischs. 

Mit der SO x -FaUe wird einer Schwefelvergiftung des 25 
NO x - Adsorbers vorgebeugt. Diese ist dadurch bedingt, daB 
besonders im Magerbetrieb des Motors aufgrund von 
Schwefel, der in iiblichen Kraftstoffen und Motorolen ent- 
halten ist, Schwefeldioxid im Abgas vorhanden ist, das 
durch Sulfatbildung vom NO x -Adsorber aufgenommen 30 
wird, was dessen NO x -Speicherkapazitat verringert. Die 
SO x -Falle verhindert dies, indem sie die Schwefeloxide vor 
Erreichen des NO x -Adsorptionsspeichers abfangt. Spate- 
stens wenn ihre SO x -Speicherkapazitat erschopft ist, wird 
sie einer Desulfatisierung unterzogen. Zur Erzielung einer 35 
effektiven Desulfatisierung ist es bekannt, erhohte Abga- 
stemperaturen von z. B. iiber 600°C und eiri fettes, d. h. un- 
terhalb des stochiometrischen Wertes liegendes Abgasluft- 
verhaltnis einzusteUen. 

In der nicht vorveroffentlichten, alteren deutschen Patent- 40 
anmeldung 199 22 962 wird ein weiteres spezieUes Verfah- 
ren zur periodischen Desulfatisierung eines Stickoxid- oder 
Schwefeloxidspeichers einer Abgasreinigungsanlage unter 
Verwendung von Sekundarlutofuhrraitteln beschrieben. 
Bei diesem Verfahren wird die Abgasreinigungsanlage wan- 45 
rend eines Teils der Desulfatisierungsperiode so betrieben, 
daB nach Erreichen einer vorgebbaren Desulfatisierungs- 
temperatur das Speicherluftverhaltnis, d. h. das Luftverhalt- 
nis des dem zu desulfatisierenden Speicher zugefuhrten Ab- 
gases, durch entsprechende Anderung der zugefuhrten Se- 50 
kundarluftmenge zwischen einer oxidierenden Atmosphare 
einerseits und einer reduzierenden Atmosphare andererseits 
osziliierend umgeschaltet wird. 

In der Patentschrift DE 197 47 222 CI wird ein Verfahren 
zum Betrieb einer Abgasreinigungsanlage beschrieben, bei 55 
dem nach Bedarf von Zeit zu Zeit ein NO x -Speicherkataly- 
sator desulfatisiert, d. h. von eingelagertem Sulfat befreit 
wird. Die Abgasreinigungsanlage umfaBt Sekundarluftzu- 
fuhrmittel mit einer Sekundarluftleitung und einer Sekun- 
darluftpumpe, die z. B. von einem Motorsteuergerat ansteu- 60 
erbarist. 

Problematisch ist bei der herkommlichen periodischen 
Regeneration der SO x -FaUe, daB der nachfolgende NO x - 
Speicherkatalysator mit den aus der SO x -FaUe freigesetzten 
Schwefelkomponenten belastet wird, was in ungunstigen 65 
Fallen zu einer teilweisen Blockierung von dessen NO x - 
Speicherfahigkeit duch Sulfatanlagerung fiihren kann. Die 
DE 198 02 631 Al offenbart eine gattungsgemaBe Abgas- 



reinigungsanlage, bei der dieser Problematik dadurch be- 
gegnet wird, daB in dem Abgasstrang ein den NO x -Spei- 
cherkatalysator umgehender Bypass vorgesehen ist, iiber 
den das Abgas wahrend einer jeweiligen Desulfatisierung 
des SO x -Speicherkatalysators am NO x -Speicherkatalysator 
vorbeigeleitet wird. 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereit- 
stellung einer Abgasreinigungsanlage und eines Betriebs- 
verfahren der eingangs genannten Art zugrunde, die mit 
moglichst wenig Aufwand eine Desulfatisierung der SOx- 
FaUe ermoglichen, ohne daB die Gefahr einer Schwefelver- 
giftung des Stickoxid-Speicherkatalysators besteht. 

Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstel- 
lung eines Betriebsverfahrens mit den Merkmalen des An- 
spruchs 1 und einer Abgasreinigungsanlage mit den Merk- 
malen des Anspruchs 3. 

Beim Verfahren nach Anspruch 1 wird die Abgasstro- 
mungsrichtung wahrend der Desulfatisierungsphasen anders 
gewahlt als wahrend der Normalbetriebsphasen. Wahrend 
der Normalbetriebsphasen wird das zu reinigende Abgas 
wie iiblich zuerst iiber die SO x -Falle und dann iiber den 
NO x -Adsorptionsspeicher geleitet. Die im Stickoxid-Ad- 
sorptionsspeicher unerwiinschten Schwefeloxidbestandteile 
des Abgases bleiben in der SO x -Falle gefangen, sofern die 
Speicherkapazitat der SO x -Falle noch nicht erschopft ist und 
noch kein Sattigungs vernal ten auftritt. Wenn die Desulfati- 
sierungsphase gewahlt wird, wird die Abgasstromung so 
umgestellt, daB sie die beiden Abgasreinigungskomponen- 
ten SO x -Falle und NO x - Adsorptionsspeicher in umgekehrter 
Richtung durchstrornt, d. h. zuerst iiber den NOx-Adsorpti- 
onsspeicher und dann iiber die SO x -Falle geleitet wird. Dies 
verhindert wahrend der Desulfatisierung der SO x -Falle eine 
Belastung des NO x -Adsorptionsspeichers mit freigesetzten 
Schwefelverbindungen. 

Bei einem nach Anspruch 2 weitergebildeten Verfahren 
wird Sekundarluft wahrend der Desulfatisierungsphase 
stromabwarts der SO x -Falle in das Abgas eingespeist. Die 
Sekundarluft wird dazu benutzt, unerwiinschte, in der SOx- 
FaUe freigesetzte Schwefelverbindungen, wie H 2 S und 
COS, zu oxidieren, wozu der SO x -FaUe ein Oxidationskata- 
lysator nachgeschaltet ist, 

Anspruch 3 charakterisisert eine Abgasreinigungsanlage, 
die mit einer SO x -FaUe und einem NOx-Adsorptionsspei- 
cher ausgestattet und erfindungsgemaB betreibbar ist. Dazu 
weist sie Mittel zur Umkehrung der Abgasstromungsrich- 
tung derart auf, daB der Abgasstrom wahlweise zuerst durch 
die SO x -FaUe und dann durch den NO x - Adsorptionsspeicher 
oder umgekehrt zuerst durch letzteren und dann durch die 
S6 x -Falie geleitet werden kann. 

Eine Ausgestaltung der Abgasreinigungsanlage gemafi 
Anspruch 4 sieht als weitere Komponenten einen Oxidati- 
onskatalysator und Sekundarluftzufuhrmittel derart vor, daB 
sie sich zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 2 
eignet. 

Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfindung ist in 
den Zeichnungen veranschaulicht. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Abgasreini- 
gungsanlage in einer Normalbetriebsphase und 

Fig. 2 die Abgasreinigungsanlage von Fig. 1 in einer De- 
sulf atisierun gsbetriebsphase. 

Die Fig. 1 und 2 zeigen schematisch einen hier interessie- 
renden Teil einer Abgasreinigungsanlage mit einer SO x - 
FaUe 1, auch als SO x -Speicherkatalysator bezeichnet, und 
einem katalytisch wirksamen Su'ckoxidadsorber, d. h. einem 
NOx-Speicherkatalysator 2. Im gezeigten Beispiel befinden 
sich die SO x -FaUe 1 und der NO x -SpeicherkataIysator 2 se- 
rieU geschaltet in einem gemeinsamen Gehause 3, das in ei- 
nem zugehorigen Abschnitt 4 eines Abgasstrangs angeord- 



net ist der das zu reinigende Abgas 5 fuhrt. Altemadv kon- 
nen die beiden Abgasreinigungskomponenten 1, 2 in ge- 
trennten Gehausen seriell im Abgas Strang abschnitt 4 ange- 
ordnet sein. 

Charakteristischerweise weist die gezeigte Abgasreini- 
gungsanlage Mittel zur Umkehrung der Stromungsrichtung 
des durch den Abgasstrangabschnitt 4, in welchem die SOx- 
Falle 1 und der NO x -Speicherkatalysator 2 angeordnet sind, 
stromenden Abgases auf. Diese Mittel beinhalten eine Ver- 
zweigungsstelle 6, in welcher die beiden Anschlusse des die 
SOx-Falle 1 und den NOx-Speicherkatalysator 2 enthalten- 
den Abgasstrangabschnitts 4 mit einer Abgaszufuhrleitung 7 
und einer Abgasabfiihrleitung 8 zusammentreffen. In der 
Verzweigungsstelle 6 befindet sich eine steuerbare Klappe 9, 
die zwischen einer in Fig. 1 gezeigten Normalbetriebs-Posi- 
tion und einer in Fig. 2 gezeigten Desulf atisierungs-Position 
umschaltbar ist 

In der Normalbetriebs-Position gemaB Fig. 1 leitet die 
Klappe 9 das iiber die Zufuhrleitung 7 zugefuhrte Abgas in 
den in Fig. 1 linken Teil des Abgasstrangabschnitts 4, so daJ3 
es dort zuerst uber die SOx-Falle 1 und dann iiber den NOx- 
Speicherkatalysator 2 stromt, von wo es zur Verzweigungs- 
stelle 6 zuriickkehrt und durch die Strbmungsleitwirkung 
der Klappe 9 in die Abfuhrleitung 8 geleitet wird. In ihrer in 
Fig. 2 gezeigten Stellung leitete die Klappe 9 hingegen das 
zugefuhrte Abgas in den rechten Teil des die beiden Abgas- 
reinigungskomponenten 1, 2 enthaltenden Abgasstrangab- 
schnitts 4, so dafi das Abgas zuerst iiber den NOx-Speicher- 
katalysator 2 und dann uber die SO x -Falle 1 stromt von wo. 
es zur Verzweigungsstelle 6 zuriickkehrt und wiederum un- 
ter der Wirkung der Klappe 9 in die Abfuhrleitung 8 geleitet 
wird. 

Altemativ zu der Klappe 9 kann jedes andere herkommli- 
che Stromungsleitmittel verwendet werden, das zwischen 
zwei Stellungen umsteuerbar ist urn in der einen Stellung 
das Abgas in der einen Richtung und in der anderen Stellung 
in der anderen Richtung durch den die SO x -Falle 1 und den 
NO x -Speicherkatalysator 2 enthaltenden Abgasstrangab- 
schnitt 4 zu leiten, z. B. ein entsprechenden Vier- Wege-Ven- 
til oder ein geeignetes Schieber- bzw. Ofrherelement Weiter 
versteht sich, dafi zusatzlich zu den vorliegend gezeigten 
Abgasreinigungskomponenten je nach Bedarf weitere ab- 
gasreinigende Komponenten, insbesondere weitere Kataly- 
satorkorper, vorgesehen sein konnen, z. B. ein Dreiwegeka- 
talysator oder ein Stickoxidreduktionskatalysatorin der Ab- 
gasabfiihrleitung 8. Die dergestalt aufgebaute Abgasreini- 
gungsarilage, die insbesondere zur Abgasreinigung bei ei- 
nem Otto- oder Dieselmotor eines Kraftfahrzeuges geeignet 
ist, ermoglicht folgende vorteilhafle Betriebsweise. 

Wahrend sogenannten Normalbetriebsphasen wird die 
Klappe 9 in ihre Normalbetriebs-Position von Fig. 1 gesteu- 
ert. Das zu reinigende Abgas 5 erreicht dann zuerst die SOx- 
Falle 1, welche im Abgas gegebenenfalls enthaltene Schwe- 
felverbindungen adsorptiv aufnimmt, wonach das von 
Schwefel befreite Abgas dem NO x -Speicherkatalysator 2 
zugefuhrt wird. Die Funktion des NO x -Speicherkatalysators 
2 unterscheidet sich dann danach, ob er wahrend der Nor- 
malbetriebsphase gerade im Adsorptionsbetrieb oder im De- 
sorptionsbetrieb gefahren wird. Im Adsorptionsbetrieb 
nimmt der NO x -Speicherkatalysator 2 im Abgas enthaltene 
Stickoxide adsorptiv auf, wahrend er im Desorptionsbetrieb 
die adsorptiv zwischengespeicherten Stickoxide wieder frei- 
gibt, die dann zu Stickstoff reduziert werden, wozu der NO x - 
Speicherkatalysator 2 gleichzeitig als Stickoxidreduktions- 
katalysator wirken oder ihm ein solcher als separater Kata- 
lysatorkorper nachgeschaltet sein kann, wie dem Fachmann 
gelaufig. Bekanntermafien wird der NO x -Speicherkatalysa- 
tor 2 vorzugsweise moglichst lange im Adsorptionsbetrieb 



gefahren, in der das Abgas eine magere Zusammensetzung 
haben kann, bis der NO x -Speicherkatalysator 2 einen be- 
stimmten Beladungsgrad erreicht hat, wonach er in einer 
kurzzeitigen Desorptionsphase wieder von den eingelager- 
5 ten Stickoxiden befreit wird. Der Desorptionsvorgang bein- 
haltet bekanntermafien meist das Einstellen einer fetten Ab- 
gaszusammensetzung, z. B. durch entsprechende Umstel- 
lung des Luft/Kraftstoff-Gemischs, das von der abgaserzeu- 
genden Verbrennungseinrichtung verbrannt wird, und/oder 
10 durch Einspritzung eines Reduktionsmittels, wie Ammo- 
niak, in das Abgas stromaufwarts des NO x -Speicherkataly- 
. sators2. 

Im geschOderten Normalbetrieb ist somit die SO x -Falle 1 
stromaufwarts des NOx-Speicherkatalysators 2 positioniert 
15 und verhindert eine Schwefelvergiftung des letzteren. Wenn 
nach langerer Normalbetriebsdauer die SOx-Falle 1 einen 
bestimmten Sattigungsgrad erreicht hat, wird der Normalbe- 
trieb von einer sogenannten Desulfatisierungsphase unter- 
brochen. Dazu wird die Klappe 9 in ihre Desulfatisierungs- 
20 Position von Fig. 2 umgesteuert, mit der Folge, dafi nun das 
ankommende Abgas zuerst iiber den NOx-Speicherkatalysa- 
tor 2 und dann erst in die SO x -Falle 1 geleitet wird. Aufier- 
dem werden die ublichen Desulfatisierungsbedingungen 
eingestellt was z. B. Zusammensetzung und Temperatur des 
25 Abgasstroms betrifft SoUte sich im NOx-Speicherkatalysa- 
tor 2 trotz der SO x -Falle 1 etwas Schwefel eingelagert ha- 
ben, wird dieser wahrend des Desulfatisierungsvorgangs 
freigesetzt. Im iibrigen bewirkt der Desulfatisierungsvor- 
gang eine Freisetzung des in Sulfatforrn in der SO x -Falle 1 
30 eingelagerten Schwefels, so dafi diese ihre Schwefelaufnah- 
mefahigkeit wiedergewinnt. 

Durch die Stromungsumkehr des Abgases im Abgas- 
strangabschnitt 4 wahrend der Desulfatisierung im Ver- 
gleich zur Abgasstromungsrichtung im Normalbetrieb wird 
35 erreicht, dafi das Abgas, welches die SO x -FaUe 1 wahrend 
des Desulfatisierungsvorgangs verlafit und mit dem freige- 
setzten Schwefel bzw. entsprechenden Schwefelverbindun- 
gen belastet ist, nicht in den NOx-Speicherkatalysator 2 ge- 
langt Auf diese Weise wird verhindert, dafi sich wahrend 
40 der Desulfatisierung der SO x -Falle 1 dort freigesetzter 
Schwefel in dem NO x -Speicherkatalysator 2 einlagem kann. 

Da eine Emmision der beim Desulf atisieren der SOx- 
FaUe 1 in das Abgas gelangenden Schwefelverbindungen, 
wie H 2 S und/oder COS, an die Umgebung im allgemeinen 
45 unerwunscht ist kann als eine Abhilfemoglichkeit ein Oxi- 
dationskatalysator 10 vorgesehen sein, der in Desulfatisie- 
rungs-Abgasstromungsrichtung hinter der SO x -Falle 1 noch 
im selben Abgasstrangabschnitt 4, wie in Fig. 2 gestrichelt 
angedeutet oder in der anschliefienden Abgasabfuhrleitung 
50 8 angeordnet ist. Urn die storenden Schwefelverbindungen 
im Oxidationskatalysator 10 trotz der fur die Desulfatisie- 
rung der SO x -Falle 1 im allgemeinen fett gewahlten Zusam- 
mensetzung des zugefuhrten Abgases im Oxidationskataly- 
sator 10 optimal umsetzen zu konnen, sind fur diesen Fall 
55 zusatzlich Sekundarluftzufuhrmittel 11 herkommlicher Art 
vorgesehen, wie in Fig. 2 schematisch gestrichelt wiederge- 
geben. Die Sekundarluftzufuhrmittel 11 speisen Luft an ei- 
ner zwischen der SO x -Falle 1 und dem Oxidationskatalysa- 
tor 10 gelegenen Sekundarlufteinlafistelle 12 in den Abgas- 
60 strangabschnitt 4 wahrend eines jeweiligen Desulfatisie- 
rungsvorgangs ein. Dadurch wird dem zum Oxidationskata- 
lysator 10 stromenden Abgas ausreichend Sauerstoff zur 
Umsetzung der freigesetzten Schwefelverbindungen beige- 
mischt. 

65 Es versteht sich, dafi zur Steuerung des Betriebs der Ab- 
gasreinigungsanlage eine entsprechend ausgelegte, nicht ge- 
zeigte Steuereinheit vorgesehen ist, die beispielsweise 
gleichzeiug zur Steuerung der das Abgas erzeugenden Ver- 
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brennungseinrichtung dienen kann, was dem Fachmann an 
sich gelaufig ist und daher keiner naheren Erlauterung be- 
darf. 

Aus der obigen Erlauterung eines vorteilhaften Beispiels 
wird deutlich, daB sich das erfindungsgemaBe Betriebsver- 5 
fahren und die erfindungsgemaBe Abgasreinigungsanlage 
zur Reinigung von Abgasen nicht nur eines Kraftfahrzeug- 
motors, sondern auch einer stationaren Verbrennungsein- 
richtung eignen, wobei die Abgasreinigung einen peri- 
odischen Adsorptions- und Desorptionsbetrieb eines NO x - 10 
Adsorptionsspeichers, einen Schutz des NO x -Adsorptions- 
speichers vor Schwefelvergiftung durch eine zugeordnete 
SO x -Falle und eine periodische Desulfatisierung der letzte- 
ren ohne Belastung des NO x -Adsorptionsspeichers mit frei- 
gesetzten Sc hwefelverbindungen ermoglicht. 15 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Betrieb einer Abgasreinigungsan- 
lage, die einen NO x -Adsorptionsspeicher und eine 20 
SO x -Falle umfafit, bei dem 

- in Normalbetriebsphasen das zu reinigende Ab- 
gas zuerst uber die SO x -Falle und dann iiber den 
NO x -Adsorptionsspeicher geleitet wird und die 
Normalbetriebsphasen von Zeit zu Zeit durch De- 25 
sulfatisierungsphasen zur Desulfatisierung der 
SO x -Falle unterbrochen werden, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

- das Abgas wahrend der Desulfatisierungspha- 
sen zuerst uber den NO x -Adsorptionsspeicher und 30 
dann iiber die SO x -Falle geleitet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, weiter dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wahrend der Desulfatisierungsphasen Se- 

■ kun darluft zum Abgas stromab warts der SO x -Falle ein- 
gespeist und das mit Sekundarluft angereicherte Abgas 35 
einem Oxidationskatalysator zugefuhrt wird. 

3. Abgasreinigungsanlage, insbesondere fur einen 
Kraftfahrzeug-Verbrennungsmotor, mit 

- einer SO x -Falle (1) und 

- einem NO x -Adsorptionsspeicher (2), der seriell 40 
zur SO x -Falle in einem Abgasstrang angeordnet 
ist, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

- Mittel zur Steuerung der Stromungsrichtung 
des Abgasstromes wahlweise zuerst iiber die SO x - 45 
Falle (1) und dann iiber den NOx-Adsorptions- 
speicher (2) oder zuerst uber den NOx-Adsorpti- 
onsspeicher und dann iiber die SO x -Falle vorgese- 
hen sind. 

4. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 3, weiter 50 
gekennzeichnet durch 

- einen Oxidationskatalysator (10) im Abgas- 
strang auf der dem NO x -Adsorptionsspeicher (2) 
gegemiberliegenden Seite der SO x -Falle (1) und 

- Sekundarluftzufuhrmittel (11) mit einer zwi- 55 
schen der S O x -FaUe und dem Oxidationskatalysa- 
tor in den Abgasstrang miindenden Sekundarluft- 
einlaBstelle (12). 

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 60 
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